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Application of biotechnology to increase livestock
productivity in Latin America
ABSTRACT. Biotechnology has given rise to organisms that improve quality and consistency of foods of 
animal and plant origin; or that clean up oil spills or eliminate heavy metals from delicate ecosystems. Tissue 
culture methodology has produced new plant germplasm that increases crop yields, providing farmers with 
healthier varieties. In the livestock industries healthier products of better quality are being produced in less 
time than with traditional methods. This document describes some of the molecular methods that have had 
the greatest impact in increasing livestock production and discusses the present status of the application of 
research in this regard. In Latin America biotechnology has affected all components of the livestock industries 
giving rise to a variety of products.  However, the most promising biotechnologies are generated in countries 
where the necessary infrastructure is not subjected to financial constraints; and this situation results in a 
marked economic dependency on the part of less developed countries that do not invest in advanced 
technologies that generate patents.
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RESUMEN. Los métodos biotecnológicos han dado lugar a organismos que mejoran la calidad y consistencia 
de los alimentos de origen animal y vegetal o que limpian derrames de hidrocarburos y eliminan metales 
pesados en ecosistemas frágiles. El cultivo de tejidos ha producido plantas que elevan los rendimientos de los 
cultivos, proporcionando a los agricultores material de plantación más sano y en ganadería la biotecnología 
genera productos de mayor calidad y en menor tiempo que las técnicas tradicionales. Aquí se describen 
algunos de los métodos moleculares que más están impactando el mejoramiento de los sistemas de producción 
ganadera y el estado actual que guarda la investigación en la aplicación de las biotecnologías en la producción.
La biotecnología en América Latina se aplica en todas las partes de la industria agropecuaria para dar lugar a 
una variedad de productos.  No obstante, las biotecnologías más prometedoras se generan en países donde la 
inversión en infraestructura no tiene límites financieros; generando así una amplia dependencia económica 
para aquellos países tradicionalistas, donde no se realiza inversión en tecnología privilegiada para generar 
patentes.
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Introducción
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La  biotecnología no es un concepto nuevo, la 
palabra fue acuñada por Karl Ereky en 1919, para 
aplicarlo a la interacción que existe entre la biología
con la tecnología generada por el desarrollo 
humano.  En América Latina, se aplica en todas las 
partes de la industria que crea, desarrolla y 
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comercializa deliberadamente una variedad de 
productos, a través de una manipulación preme-
ditada, sobre un nivel molecular de las formas de la 
vida o utilización del conocimiento aplicado a los 
sistemas vivientes.  El trabajo realizado con ADN 
recombinante, es sólo una de las muchas técnicas 
utilizadas para estudiar o derivar productos a partir 
de organismos, plantas y animales.  Las áreas cubier-
tas por el término deben incluir cultivo de tejidos de 
plantas, meristemas, células de mamíferos, inmuno-
logía, biología molecular, fermentación, ADN de 
corte con enzimas de restricción, expresión de genes 
y muchos otros. Una  revisión de conceptos 
relacionados con biotecnología se puede consultar 
en la dirección http//:biotechterms.org/sourcebook/.
Duarte et al. (2001) y Duarte (2005) ha realizado una 
revisión completa de las aportaciones de la 
biotecnología, en el marco del desarrollo del 1er y 
2do Taller de Ovinos de Pelo en el Noreste de 
México.  
La FAO (2000) reconoce que la ingeniería 
genética puede contribuir a elevar la producción de 
alimentos.  Hay una cantidad de ejemplos de la 
ayuda que la ingeniería genética presta para reducir 
la transmisión de enfermedades humanas y de los 
animales, al menos en el marco de la inmunología, 
gracias a nuevas vacunas.  En agricultura, se ha 
aplicado la ingeniería genética al arroz para que 
contenga provitamina A y hierro, lo que podría 
mejorar la salud y la calidad de la alimentación de 
muchas comunidades de bajos ingresos.
Otros métodos biotecnológicos han dado lugar a 
organismos que mejoran la calidad y consistencia de 
los alimentos o que limpian derrames de hidro-
carburos y eliminan metales pesados en ecosistemas 
frágiles. El cultivo de tejidos ha producido plantas 
que elevan los rendimientos de los cultivos, propor-
cionando a los agricultores material de plantación 
más sano. La selección con la ayuda de marcadores y 
la caracterización del ADN, permiten desarrollar 
genotipos mejores de todas las especies vivientes de 
forma mucho más rápida y selectiva. Proporcionan 
también nuevos métodos de investigación, pueden 
contribuir a la conservación y caracterización de la
biodiversidad. Las nuevas técnicas permitirán 
reconocer y centrar los esfuerzos en lugares de 
caracteres cuantitativos para incrementar así la 
eficiencia del mejoramiento genético, en relación con 
algunos problemas tradicionalmente inabordables, 
como la tolerancia a las enfermedades de los animales 
domésticos, la resistencia a la sequía o mejores 
sistemas radiculares y la producción de moléculas y 
proteínas específicas.
El objetivo aquí, es describir algunos de los 
métodos moleculares que más están impactando el 
mejoramiento de los sistemas de producción ganadera 
y el estado actual que guarda la investigación en la 
aplicación de las biotecnologías en la producción. 
Consideraciones Generales
Se teme que la intensificación de la 
producción ganadera reduzca, indirectamente, la 
diversidad genética, ya que en la medida en que los 
criadores adopten variedades de ganado genética-
mente uniformes, éstas desplazarían a las variedades 
autóctonas con su diversidad. Biotecnologías como 
la crioconservación de semen y embriones, sumadas 
a la inseminación artificial y el trasplante de em-
briones, junto con la clonación somática, constituyen 
importantes instrumentos actuales y potenciales 
para preservar la biodiversidad animal. 
Sin embargo, es improbable que en el futuro 
próximo, el ganado modificado genéticamente, 
pueda desempeñar un papel importante en los 
países de América Latina. El mayor potencial a largo 
plazo para la aplicación de biotecnologías en el 
sector ganadero en estos países, reside en la utili-
zación de insumos producidos por la bioingeniería, 
que abarcan toda la cadena de la producción 
alimentaria, desde los alimentos balanceados hasta 
la elaboración de los productos. A corto y mediano 
plazo (5 a 10 años), los principales efectos de la 
biotecnología en la producción ganadera de los 
países en desarrollo derivarán, probablemente, de la 
posibilidad de elevar la calidad de los alimentos, 
aumentando el contenido de nutrientes de los 
forrajes y la digestibilidad de aquellos con baja 
calidad, así como de combatir más eficazmente las 
enfermedades.
La importancia de las enfermedades 
animales, como principal obstáculo para el aumento 
de la productividad de la ganadería en general, 
crecerá de manera  considerable, al intensificarse la 
producción animal y  crecer la densidad pecuaria en 
zonas ecológicas más cálidas y húmedas. La aplica-
ción de la biotecnología del ADN a la salud animal, 
mediante vacunas más eficaces, baratas y resistentes, 
combinadas con mejores instrumentos de diagnós-
tico, podría contribuir en medida importante a 
mejorar el control de las enfermedades, estimulando 
así la producción nacional de alimentos y la 
participación en el comercio ganadero.
La biotecnología ofrece también considera-
bles posibilidades de mejorar la elaboración de 
Biotecnología para la productividad ganadera 125
ISSN 1022-1301. 2010. Asociación Latinoamericana de Producción Animal. Vol. 18, Núm. 3-4:123-132
productos agroindustriales, sobre todo mediante 
procesos inocuos para el medio ambiente y de 
elevado rendimiento energético. Aunque probable-
mente la mayor parte de estas tecnologías no estarán 
al alcance de la producción pecuaria tradicional, 
resultarán considerablemente accesibles para el 
sector comercial e industrial emergente de muchos 
países en desarrollo.
La mayor parte de las actividades de inves-
tigación y desarrollo en el campo de la 
biotecnología (> 80%) son realizadas por grandes 
compañías privadas con miras a su explotación 
comercial y tienen por objeto responder a las 
necesidades de los mercados desarrollados. Por 
consiguiente, es improbable que sean muy adecua-
das para las condiciones de los pequeños ganaderos 
de las regiones tropicales del mundo, lo que puede 
traducirse en un aumento de la desigualdad de
ingresos y riqueza dentro de cada país (entre 
grandes y pequeños productores) así como entre 
los distintos países (desarrollados y en desarrollo). 
Puesto que las consideraciones comerciales no 
necesariamente reflejan las inquietudes y necesi-
dades sociales, la investigación del sector público y 
la participación de las organizaciones inter-
nacionales deben desempeñar un papel 
preponderante. 
Gran parte de los productos de origen animal 
que se consumen en los países en desarrollo, 
proceden  de operaciones de producción de pequeña 
escala, con frecuencia granjas familiares con mezclas 
de agricultura y de ganadería en sistemas de 
producción tradicional.  La mayor parte de las 
biotecnologías tendrán su máximo impacto sobre el 
sector ganadero. La productividad tendrá que ser 
sustancialmente incrementada para satisfacer la 
demanda de productos, ya de por sí escasos para el 
consumidor y generar ingresos para los productores. 
Sin embargo, esto es aún incipiente bajo la actual 
situación y no se vislumbra un futuro cercano en el 
cual pueda tener amplia aplicación.
De forma creciente, los avances en investigación 
y desarrollo en biotecnología molecular (IDBM), son 
conducidos por grandes corporaciones y diseñados 
para satisfacer requerimientos de los países 
desarrollados, más que para las condiciones de 
ranchos pequeños, de las regiones tropicales del 
mundo. Mientras que los países en desarrollo 
adoptan un cambio, los pequeños productores y los 
animales mismos están en riesgo de que la IDBM los 
rebase. 
Por ejemplo, en la XIX Reunión de ALPA, el 
tema principal versó sobre la modificación de los 
sistemas de producción mediante la intervención de 
tecnologías, la trazabilidad, la comercialización y 
economía de escala; y diversos aspectos de las 
aplicaciones de la biotecnología per se, en apoyo a las 
modificaciones del sistema de producción  ganadera. 
Seguramente los asistentes y los investigadores se 
estarán cuestionando si estas biotecnologías son las 
más relevantes para resolver las necesidades de 
producción y de salud animal. Para responder a este 
y otros cuestionamientos, es necesario analizar los 
mecanismos que están limitando o afectando la 
transferencia, adaptación y adopción de las 
tecnologías moleculares. Algunas de las limitaciones 
fueron consideradas por FAO (2001) y aún 
continúan vigentes hoy en día, se resumen en los 
siguientes puntos: 
Falta de desarrollo de políticas claras dirigidas a la 
introducción de biotecnologías nuevas y probadas, 
Flujo de información insuficiente entre los 
investigadores, productores y los que deciden los 
mercados y la comercialización,
El acceso a las biotecnologías está fuertemente 
ligado al precio, la presencia o ausencia de apoyos 
financieros antes y de apoyo al seguimiento para 
su transferencia y  adopción,
Expresión débil de la demanda de biotecnología, 
Rechazo público de la biotecnología y los aspectos 
éticos. 
De acuerdo a la manera en que se desarrolla la 
biotecnología y su aplicación en los sistemas de pro-
ducción, se pueden diferenciar tres grandes vertien-
tes según el origen de las mismas. Aquellas que 
tienen aplicación estrictamente bajo una visión 
molecular, las que tienen su impacto en la fisiología 
de la reproducción animal y en la modificación del 
bienestar público.
A. Biotecnologías Moleculares 
Varias biotecnologías moleculares están dispo-
nibles para su aplicación en producción y salud 
animal, una revisión fue publicada por Duarte 
(2005), tanto a nivel de la producción del rancho 
como en los procesos de los productos.  Así mismo 
FAO (2005) describe las aplicaciones de biotecno-
logías en la sanidad animal. En este documento 
sólo se revisan aquellas biotecnologías aplicadas a 
nivel del rancho y basadas en procedimientos de 
ADN. 
A.1 Biotecnologías de ADN en salud animal 
Las enfermedades animales, son el factor más 
importante que reduce la productividad de la 
ganadería en los países en desarrollo. El uso de la 
biotecnología del ADN, puede contribuir significa-
tivamente a controlar las enfermedades, de manera 
simultánea que la producción y a la comercialización 
de los productos. 
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A.1.i Diagnóstico y epidemiología
Avanzadas pruebas de diagnóstico basadas en 
biotecnología, hacen posible el estudio y la 
identificación de los agentes causantes de enfer-
medades, así como el seguimiento e impacto de los 
programas de control sanitario, a un grado de 
precisión que permite la clasificación e identificación 
de subespecies, cepas ó biotipos que antes no había 
sido posible. Por ejemplo, en el análisis de ADN del 
virus que produce diarrea viral bovina (BVDV) se ha 
mostrado que está compuesto de dos genotipos, 
BVDV1 y BVDV2 (Duarte et al., 2001) y que el virus 
es dependiente de una enzima del tipo kinasa la que 
le permite su replicación. Además, solamente el tipo 
2 es patogénico y produce diarrea hemorrágica 
aguda. Las pruebas de diagnóstico para diferen-
ciarlo ya se están desarrollando. También, se ha 
estandarizado una prueba para la detección del virus 
que produce rinotraqueitis viral bovina (IBR) y se ha
s determinado que de los seis serotipos de la familia 
herpes virus solamente es patógena el tipo 1 (BHV1), 
el cual se reproduce por medio de la presencia de la 
enzima timidina kinasa, mediada por la presencia de 
un gen que codifica para esta enzima. Se ha identi-
ficado la secuencia de dicho gen y se logró la 
amplificación por medio de la reacción en cadena de 
la polimerasa (PCR) a partir de muestras de campo 
de exudado nasal. Esta biotecnología, permite la 
detección de la presencia del virus aun en estado de 
latencia, en fase no infecciosa. Se están desarro-
llando técnicas para la diferenciación molecular del 
virus BHV1 procedente de infecciones de campo o si 
se trata de virus mediante vacunas que se reacti-
varon (Duarte, 2001). Las ventajas de las técnicas de 
ADN recombinante, es que son fáciles de automatizar
y se pueden aplicar a un amplio rango de condiciones 
de microbios patógenos como los virus, bacterias y 
parásitos. La epidemiología y la sanidad animal 
molecular, sufren un rápido crecimiento, dirigido a la 
caracterización y la identificación molecular de virus, 
bacterias y parásitos mediante la secuenciación de 
nucleótidos, para determinar su origen y la filogenia, 
permitiendo un mejor control de las enfermedades. 
Esto es de particular importancia en las enfermedades 
epidémicas, donde las posibilidades de identificación 
de las fuentes de infección pueden contribuir de
manera significativa al mejoramiento del control de la 
enfermedad.  El desarrollo de sondas genéticas las 
cuales permiten la detección de ADN/ARN 
patógenos, más que la detección de anticuerpos, 
aunado a la alta especificidad de las pruebas, permite 
la elaboración de estuches de diagnóstico para ser
utilizados directamente en campo en la mayoría de 
los casos o con escaso recursos de laboratorio. 
A.1.ii Desarrollo de vacunas 
Aunque las vacunas desarrolladas mediante los 
métodos tradicionales han alcanzado un alto estatus 
de control y de impacto sobre la mayoría de las 
enfermedades, incluyendo las vesiculares y otras 
virales endémicas, como la rabia o enfermedades 
bacterianas y por micoplasmas que afectan a la 
ganadería, las vacunas a base de ADN recombinante, 
ofrecen otras ventajas sobre las convencionales. Por 
ejemplo, la seguridad (sin riesgos de reversión a 
formas virulentas y escaso potencial de contamina-
ción con otros patógenos, entre otras), y la alta espe-
cificidad, mayor estabilidad y algo de los más 
importantes, si tales vacunas se acompañan con los 
métodos de diagnóstico molecular, permiten diferen-
ciar entre animales afectados de manera natural o por 
efectos vacunales. Tal es el caso del programa de 
control de las enfermedades respiratorias de ovinos y 
bovinos en Nueva Zelanda, donde se utiliza una 
vacuna recombinante marcada. En una sección del
genoma se le ha eliminado una secuencia, la cual 
posteriormente sirve para identificarla y diferenciarla 
del virus de campo. Este esquema es de suma 
importancia en las fases finales de un programa de 
erradicación. 
A.2 Biotecnología de ADN en nutrición y
crecimiento animal 
A.2.i Fisiología Nutricional 
Se están desarrollando aplicaciones para el 
mejoramiento del comportamiento de los animales a 
través de una mejor nutrición, por medio de enzimas 
que modifican la cantidad de nutrientes disponibles 
en los ingredientes alimenticios, reduciendo la can-
tidad de desechos contaminantes al medio ambiente. 
Los suplementos inmunes, como los prebióticos y 
probióticos inhiben organismos patógenos o hacen al 
animal tolerante a ellos.  La aplicación de somato-
tropina recombinante (Str), da como resultado un 
crecimiento acelerado y carne más magra a borregos 
en desarrollo y mayor producción de leche a vacas 
lecheras (Phipps, 1989).  La Str fue la primera bio-
tecnología desarrollada para modificar los sistemas de 
producción ganadera.  Esta hormona del crecimiento 
es secretada en la pituitaria anterior en los mamíferos 
y tiene particularidades en cada especie. En los 
ovinos, costa de 195 aminoácidos, con múltiples 
efectos fisiológicos, aunque el principal es regular el 
crecimiento.  Es factible secuenciar la síntesis de ADN 
responsable de la producción de St, esta secuencia se 
introduce en el núcleo de células de las bacterias y se 
sintetiza Str de una manera más económica y rápida. 
Se han publicado más de 1500 estudios científicos con 
Str (Barman, 1994) y un resumen de ellos muestra que 
utilizada en dosis bajas (5 mg/día) incrementa la 
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producción de leche en 15% a 20%.  Cuando se utiliza 
en la dosis alta (20 mg/día) se logran incrementos de 
20% a 30%, sin cambios sustanciales de otros compo-
nentes de la leche en bovinos (Chilliard, 1989).  Los 
resultados son similares en ovinos (Juskevich y 
Guyer, 1990).  Sin embargo, la utilización masiva de
STr en el país, sólo es posible en sistemas de 
producción intensiva, donde se cuenta con recursos 
financieros para su adopción, pero el incremento a los 
niveles de producción de estos sistemas, también 
provoca una presión excedente en la economía de los 
pequeños productores.
A.2.ii Biotecnología del rumen (BR) 
La BR tiene el potencial para mejorar el valor 
nutritivo de los ingredientes fibrosos de las raciones 
que se utilizan en la alimentación de los ovinos, bajos 
en nitrógeno y de valor limitado para otras especies. 
Puede alterar la cantidad y disponibilidad de car-
bohidratos y proteínas de las plantas, afectando la 
tasa de fermentación y metabolismo de estos nutrien-
tes en el rumen.  Las posibilidades potenciales de BR 
al nivel de los microorganismos son muchas, pero 
diversas dificultades técnicas limitan su progreso. Por 
ejemplo, el aislamiento y la identificación taxonómica 
de las enzimas a ser manejadas, el nivel de pro-
ducción, localización y eficacia de la secreción de la 
enzima recombinante que se va a utilizar, la 
estabilidad del gen introducido, la sobrevivencia y 
contribución funcional de la nuevas cepas intro-
ducidas (Robinson y McEvoy, 1993).  Recientemente, 
González (2002) recalcó que la fisiología del rumen a 
la fecha tiene una enorme cantidad de interacciones 
entre los microorganismos para ser comprendida 
completamente bajo las técnicas actuales de 
investigación. 
Otros métodos de la biotecnología, para mejorar 
la alimentación incluyen el uso de probióticos, suple-
mentación con minerales quelatados y la transferencia 
de microorganismos del rumen de otras especies.  Se 
han desarrollado aditivos para ensilajes a base de 
enzimas que actúan sobre celulosas y hemicelulosas, 
así como inoculados a base de bacterias con una doble 
función; la conservación del producto y el incremento 
en la digestibilidad (Robinson y McEvoy, 1993). 
Destaca particularmente el uso de aspergillus y
sacharomysses, los cuales confieren un aumento de la 
producción de ácidos grasos volátiles superior de 
7.5%. Sin embargo, los mecanismos precisos involu-
crados aun no se conocen con detalle. Similares 
oportunidades se describen en plantas con potencial 
de ser utilizadas en alimentación de ovinos, pero que 
poseen alguna sustancia tóxica que limita su 
utilización. Por ejemplo, Terqui et al., (1995), utilizaron 
con éxito la transferencia de un gen detoxificante 
(deshalogenasa) a partir de una bacteria del suelo de 
especies de Morexella, introducido en una bacteria 
ruminal de Butyryibrio fibrissolvens en ovinos.  El
organismo genéticamente transformado fue estable y 
funcional en medios de cultivo y en el rumen de las 
ovejas utilizadas. 
A.3 Biotecnología del ADN en genética y cría 
animal
La mayor parte de los rasgos de interés en la 
zootecnia están determinados por la interacción de 
muchos genes con el ambiente y dentro del genoma 
animal mismo. El mejoramiento genético de razas 
localmente adaptadas será de sustancial importancia 
para mantener sistemas de producción sustentable. 
Las biotecnologías del ADN aportan la mayor 
oportunidad de avanzar en sistemas de producción 
sustentable para lograr una alta productividad, prin-
cipalmente a través de la aplicación en los siguientes 
aspectos: 
i. Caracterización y mejor entendimiento de la 
variación genética, 
ii. Manipulación de variación entre y dentro de 
razas para lograr una ganancia genética en 
rasgos específicos,
iii. Conservación del material genético. 
iv. Clonación y Transgénesis 
i. Caracterización de la variabilidad genética 
Duarte (2000) durante el desarrollo del I Taller 
de Ovinos, describió con detalle la mayoría de las 
técnicas moleculares empleadas para análisis gené-
tico de las poblaciones de ovinos, utilizando marca-
dores moleculares genéticos. El uso de marcadores 
de tipo microsatélite, es hasta el momento la herra-
mienta más confiable para medir distancias gené-
ticas entre razas y poblaciones. A pesar de que la 
mayor parte de las razas de ovinos se localizan en 
los países en desarrollo, este trabajo ha sido princi-
palmente realizado en los países desarrollados, por 
lo que se requiere de políticas inmediatas para 
apoyar equipamiento de laboratorios en la región 
para estandarizar los trabajos realizados hasta hoy 
en otras latitudes, con las razas disponibles de 
manera local. 
ii) Incremento en la velocidad del mejoramiento genético 
de las razas localmente adaptadas.
Existen muchos aspectos, donde se puede inter-
venir dentro de la fórmula del progreso genético 
para lograr de manera rápida los objetivos de 
transmitir los alelos que contribuyen a la expresión 
de los rasgos de interés económico, presentes en los 
padres y las progenies. Duarte (2005), describió los 
marcadores microsatélites que permiten realizar con 
precisión mapas genéticos, en los cuales es posible 
determinar la presencia de los alelos favorables, que
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influyen otros alelos (ligamiento) y con ellos realizar 
estrategias de selección asistida por marcadores
(SAM), por medio de introgresión asistida por mar-
cadores (IAM) y recientemente descrita la selección 
asistida por genes (GAS). Dado los limitados recursos 
de infraestructura y financieros, las estrategias de 
trabajo tienen que dirigirse a la utilización de los 
resultados obtenidos en experimentos funcionales en 
humanos, ratones y drosofila. Los animales trans-
génicos, tienen uno o más copias de uno o varios 
genes extraños, incorporados en su genoma. En 
experimentos iniciales con ovinos, se ha logrado 
insertar genes responsables para el crecimiento, pero 
la tecnología es aún muy costosa para ser aplicada en 
un futuro cercano de manera eficiente y a costos 
accesibles.
iii) Conservación de la diversidad genética 
Un estudio de la diversidad global realizado 
por la FAO (2000), señala que cerca de 30% de todas 
las razas de ganado existentes están en riesgo de 
perderse, con muy escaso trabajo para salvarlas.  
Mientras que, las biotecnologías en animales no 
puedan utilizarse en forma general, el estudio de 
ADN es la clave para definir las estrategias de 
conservación a ser utilizadas.  Los alelos útiles que 
se deseen conservar deberán ser descritos mediante 
ADN para ser utilizados en programas de intro-
gresión y conservación ex situ. Una amplia aplicación 
para la identificación y determinación de la 
variabilidad genética en ganado criollo mexicano ha 
sido desarrollada por Duarte (2007).
iv) Clonación y Transgenesis 
La fertilización in vitro y la maduración in vitro
(IVM/IVF) son una fuente grande de embriones a 
bajo costo, requeridos para el desarrollo de biotecno-
logías como la clonación y la producción de trans-
genes. Como resultado de ello, se pueden distinguir 
tres diferentes tipos de clones: a) partición de un 
embrión (clones genéticamente idénticos); b) intro-
ducción de una célula embrionaria dentro de una 
zona pelúcida o enucleada (los clones pueden 
diferir en su herencia citoplasmática); c) intro-
ducción de los núcleos de una célula somática
(células lácteas, sangre ó dérmicas), después de 
haber translocado la latencia del ADN dentro de una 
célula enucleada  (los clones pueden diferir en su 
herencia citoplasmática y hay probabilidades de que 
existan diferencias substanciales del fenotipo de los 
padres que aportan las células somáticas).  La 
clonación será utilizada para multiplicar los 
animales fundadores y esta biotecnología ofrece 
herramientas de investigación en áreas de muy alto 
potencial para la producción de proteínas especí-
ficas, terapia genética, y la producción de nuevos 
fármacos.  El muestreo de tejidos o células somáticas 
puede ayudar en la colección y transferencia de 
razas de áreas de difícil acceso para propósitos de 
conservación.
Desde la década de 1980, los métodos se han 
desarrollado y perfeccionado de generación de 
animales transgénicos o especies transgénicas acuá-
ticas. Por ejemplo, se han generado para el aumento 
de las tasas de crecimiento, una mayor masa 
muscular magra, mayor resistencia a enfermedades 
o mejor el uso de fósforo de la dieta para disminuir 
el impacto ambiental del estiércol de los animales. 
También se han producido aves de corral, cerdos, 
cabras y bovinos, que generan grandes cantidades 
de proteínas mediante la producción de huevo, 
leche, carne, la sangre o la orina misma con el 
objetivo de utilizarlas como medicamentos para uso 
humano. Ejemplos de proteínas humanas farma-
céuticas incluyen enzimas, factores de coagulación, 
albúmina y anticuerpos. El principal factor que 
limita el uso generalizado de los animales trans-
génicos en los sistemas de producción agropecuaria 
es la tasa relativamente ineficiente (éxito inferior al 
10%) de la producción de tales animales. NIFA ha 
apoyado proyectos de investigación para generar 
animales transgénicos y especies acuáticas con mayor 
productividad o rasgos de salud (Chen, 2007;  Schook 
et al., 2007; Donovan et al., 2007; Fiorotto, 2006).
B. Biotecnologías Reproductivas 
El principal objetivo de las biotecnologías 
reproductivas, es incrementar la eficiencia repro-
ductiva y las tasas de mejoramiento, contribuyendo a 
incrementar la producción del sector ganadero. 
También tienen el potencial para extender la multi-
plicación del material genético de alto valor y 
transportarlo o utilizarlo en conservación de recursos 
genéticos con características que pueden ser únicas, 
para su uso en el futuro (Pell y Aston, 1995; Meloen, 
1995; Terqui et al. 1995; Bonneau y Enright, 1995).
B.1 Inseminación Artificial (IA) 
La IA hasta hoy, ha tenido su máximo impacto 
en bovinos, seguido por ovinos, pavos, caprinos, 
porcinos y aves de corral; en programas de mejora-
miento al menos en los países desarrollados, a 
través del incremento en la intensidad de selección 
de los machos y mediante la difusión de semen 
(fresco al inicio y congelado actualmente). Un 
estudio de la FAO (2000), menciona que a nivel 
mundial se inseminan 100 millones de bovinos, 40 
millones de cerdas, 3.3 millones de ovinos y 0.5 
millón de caprinos al año. En México, muy poco 
efecto se tiene de los programas de IA en ovinos 
sobre el mejoramiento genético y la producción.  
Habrá que preguntarse cuáles son las razones por 
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las que esta práctica no tiene el mismo impacto que 
en países desarrollados. Sin embargo, esta biotec-
nología es también la causa principal de la erosión 
racial existente en la mayoría de los grupos gené-
ticos de la actualidad. Según un estudio presen-
tado en una reunión de la ASAS en gado Holstein 
toda la población de EU posee hasta 70% de
similitudes genéticas compartidas entre los alelos y
solamente cinco toros son responsables de los alelos 
más altos en producción de leche. 
B.2 Transferencia de Embriones (TE) 
La TE ha mejorado la eficacia por medio del 
sistema conocido como MOET (Ovulación Múltiple y 
Transferencia de Embriones) en todas las especies. 
Permite la aceleración del progreso genético me-
diante la intensidad de selección de las hembras, y la 
congelación de embriones facilita el transporte de 
material genético entre los continentes, países y 
regiones. MOET también puede utilizarse para pro-
ducir embriones cruzados y hembras de reemplazo 
con sólo algunos pocos animales en líneas puras. En 
1998, se registraron 440,000 transferencias en el 
mundo en bovinos, 17,000 en ovinos, 1,200 en capri-
nos y 2,500 en caballos (Cunninham, 1999). Cerca de 
80% de los toros usados en IA en el mundo proceden 
de TE (Hoards Dairyma, 2002). A pesar de los 
beneficios potenciales de TE, su aplicación es muy 
limitada en la mayoría de los países de América 
Latina. Otra vez, cabe la pregunta por qué los países 
desarrollados hacen uso masivo de esta biotecnología, 
mientras que aquí sólo alcanza unos cuantos 
productores.
TE es una de las tecnologías básicas, para la 
aplicación de otras biotecnologías más avanzadas, 
tales como la colección de óvulos (CO) IVM/IVF, el 
sexaje de embriones, la clonación y la producción 
de transgenes. 
B.3 IVM/IVF y CO 
La CO permite la recuperación de óvulos Inma-
duros directamente desde los ovarios, sin mayor 
impacto negativo sobre la donadora y el uso pos-
terior de estos óvulos en programas de IVM/IVF
(Holder y Carter, 1995). Haciendo uso masivo de 
animales superiores a una edad temprana, ocurre un 
incremento sustancial en el progreso genético. El uso 
potencial de estas tecnologías, depende en gran 
medida del equipamiento de laboratorios por parte de 
universidades y de la disponibilidad de políticas de 
gobierno para estimular la creación de centros de 
desarrollo para la validación, adaptación y adopción 
de la biotecnología. 
B.4 Sexado 
Las tecnologías para sexado rápido de em-
briones, permite la generación de solamente un sexo
de interés en una fase del programa de mejoramiento 
genético, reduciendo de manera marcada el número 
de animales requerido y resaltando el progreso gené-
tico. El sexado de semen por medio de citometría de 
flujo, que ha progresado de manera significativa en 
los años recientes, aunque con limitadas aplicaciones 
comerciales aún, puede marcadamente incrementar la 
producción masiva de un sexo de interés en la 
producción.
B.5 Uso de Células Somáticas
Otra aplicación de la biotecnología animal es el 
uso de células somáticas de transferencia nuclear para 
producir copias múltiples de los animales que son casi 
idénticas de otros animales (los transgénicos, los 
genéticamente superiores, o los que producen gran-
des cantidades de leche o tienen algún otro rasgo 
deseable). Este proceso se ha denominado clonación. 
Hasta la fecha, la transferencia nuclear de células 
somáticas se ha utilizado para clonar vacas, ovejas, 
cerdos, cabras, caballos, mulas, gatos, ratas y ratones. 
La técnica consiste en el cultivo de células somáticas 
de un tejido adecuado (fibroblastos) del animal a ser 
clonado. Los núcleos de las células somáticas son 
cultivadas, a continuación se realiza, microinyección 
en un ovocito enucleado obtenido a partir de otro 
individuo de la misma o una especie vecina.  A través 
de un proceso que todavía no se entiende, el núcleo 
de la célula somática es reprogramado a un patrón de 
expresión de los genes adecuados para dirigir el 
desarrollo normal del embrión. Después de la cultura 
y el desarrollo in vitro, los embriones se transfieren a 
una hembra receptora y, en definitiva se traducirá en 
el nacimiento de crías vivas. La tasa de éxito para la 
propagación de animales por transferencia nuclear es 
a menudo menos del 10% y depende de muchos 
factores, incluyendo la especie, el origen de los óvulos 
receptores, tipo de células de los núcleos de los 
donantes, el tratamiento de las células del donante 
antes de la transferencia nuclear y las técnicas 
empleadas para ésta. NIFA ha apoyado proyectos de 
investigación para obtener una mejor comprensión de 
los mecanismos celulares básicos asociados con la 
reprogramación nuclear (First, 2004; White, 2005; Jerry 
y Robl, 2005).
C.  Especies Acuáticas
En los sistemas de producción acuícola, algunas 
especies no son nativos de una zona determinada y 
pueden suponer un riesgo ecológico para las especies 
nativas que las especies extranjeras escapar del 
confinamiento y entran en el ecosistema natural. 
Generación de grandes poblaciones de peces o 
moluscos estériles es una posible solución a este 
problema. Se han desarrollado técnicas para modificar 
el complemento cromosómico de hacer cada pez y 
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molusco infértil. Por ejemplo, los individuos triploi-
des (con tres, en lugar de dos juegos de cromosomas) 
se han generado mediante el uso de diversos 
procedimientos para interferir con el paso final en la 
meiosis (extrusión del segundo cuerpo polar), tales 
como aplicación programada de altas o bajas tempera-
turas, productos químicos diversos, o alta presión 
hidrostática a los huevos recién fecundados que han 
sido eficaces. 
Por desgracia en un sistema de producción 
comercial, es difícil obtener la esterilización de 100%
de los individuos.  Otra técnica que se está 
desarrollando para los peces es la granja pisícola de 
un sólo sexo, poblaciones monosexuales por la 
inversión de género. 
D. La biotecnología y el bienestar público 
Cohen y Pinstrup-Anderson (2002), han revisado 
con detalle las aportaciones reales y potenciales de la 
biotecnología para lograr el bienestar público.  La 
conclusión más importante a la que llegan es, que a 
pesar de los logros alcanzados en investigación y
aplicación en general, en lo que respecta al menos a 
cultivos genéticamente modificados, es que ninguno 
de ellos, forman parte formal de la agenda dentro de 
la Comisión Mundial sobre Desarrollo Sustentable 
(WSSD).  Una y otra vez, los organismos modificados 
y sus productos derivados para la alimentación, han 
encontrado una gran limitación para su uso, infun-
didos la mayoría de las veces, por organizaciones no 
gubernamentales quienes se oponen al consumo. 
Desafortunadamente, las posiciones de ambos lados 
dejan poco para una discusión razonable, ya que 
generalmente se dan en marco antagónico y a veces 
en un debate  confrontacional. A manera de ejemplo, 
se cita textualmente lo siguiente:  el 3 de mayo de 
2000, la  oficina de Administración de Alimentos  y 
Drogas (FDA) de USDA a través del Centro de 
compañías que están produciendo animales clonados 
(ovinos, bovinos, cerdos y aves) no podrán comer-
cializar sus progenies, productos y subproductos para 
fines de alimentación humana, en tanto no se aporte 
información científica probada de que son inocuos 
de ciencias basadas en biotecnología animal, FDA, 
P00-10, Consult  Inquiring: 888-INFO-FDA, U.S. 
Department of Health and Human Services). 
Algunos expertos (Horrigan, et al. 2002) opinan 
que la mayoría de los programas actualmente en 
desarrollo a nivel mundial, no están considerando los 
impactos negativos que pueden tener sobre el 
ambiente los nuevos productos originados por medio 
de la biotecnología, y por el contrario, solo están 
basados en una política productivista.  
E. Últimos acontecimientos 
En octubre de 2010, se realizó la XIV reunión 
internacional sobre investigación en genomas anima-
les y plantas. Es notorio como el desarrollo de la 
biotecnología avanza a pasos grandes para estudiar 
desde la biodiversidad microbial, bacterias y virus 
hasta los organismos superiores incluyendo el 
hombre; con grandes repercusiones en la clasificación 
actual de los microorganismos. El impacto sobre la 
medicina genómica se centra en la terapia de 
enfermedades a nivel somático (única permitida 
actualmente por las limitaciones éticas, culturales y 
religiosas) pero también con amplio trabajo rela-
cionado con la terapia a nivel germinal, como los 
expuso por Ronald M. Green (2005); lo que permitiría 
con seguridad encontrar la solución a los problemas 
de cáncer. Por otro lado abre la puerta a la modifi-
cación de células germinales, modificando también el 
genotipo del individuo, su inteligencia, sus genes para 
adaptarse o responder a situaciones no comunes. La
construcción de mapas genómicos, permitirá el 
desarrollo de una medicina más predictiva y más 
preventiva, también una medicina más individua-
lizada con la cual estaremos delante de enfermedades 
tales como la diabetes mellitas, antes de que ellas se 
presenten, elevando la calidad de vida de las 
personas. 
La biotecnología molecular, ha evolucionado 
hasta el desarrollo de métodos metagenómicos, 
aplicados a pequeñas gotas de muestras de agua 
oceánica y territorial. Es sorprendente la cantidad de 
biodiversidad microbial y biogeográfica detectada. 
El grupo de connotados científicos, integrado por 
Craig Venter y otros ocho miembros de igual 
número de compañías privadas, con esta novedosa 
metodología examinan muestras de aire de espacios 
internos y externos, así como gotas de agua, aislando 
y secuenciando ADN ambiental (eADN). Lo más 
impresionante es que un pequeño genoma de sola-
mente 2000 genes, domina los océanos tropicales y 
subtropicales; se trata de un Prochlorococcus y es el 
fotótrofo numéricamente dominante, alcanzando 
grandes concentraciones. Es el más pequeño 
fotótrofo oxigénico conocido y contribuye con una 
significativa fracción del total de fotosíntesis en los 
ecosistemas marinos. Se trata de un grupo estrecha-
mente relacionado que posee menos del 3% de 
diferencias de sus secuencias de rRNA.  Existen 
diferentes linajes genética y fisiológicamente diferen-
tes a través de gradientes de temperatura, luz, 
nutrientes y predadores del océano. El estudio de 
este sistema, está aportando una enorme herramienta 
para utilizarse en otros organismos de la vida uni-
celular y subcelular presente a escala de ecosistemas. 
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La sorpresa no acaba aquí, el genoma de micro-
organismos como éste y otros genomas, se están 
realizando por medio de una novedosa metodología 
de secuenciación llamada «sequencing by síntesis 
approach» ó de «molécula única».  Con este novedoso 
método se realizó la secuencia y síntesis completa de 
580,000 bases del genoma de Mycoplasma genitalium,
con más de 99% de confiabilidad en solamente 
cuatro horas y con un costo diez veces menor que los 
métodos tradicionales, con una eficiencia cien veces 
más alta. Es la primera tecnología desarrollada des-
pués del método que revolucionó el estudio del 
genoma descrito por el laureado Nobel, Fred Sanger 
en 1977. Consiste en atomizar el ADN y ponerlo en 
minúsculas gotas de agua y aceite, las cuales se 
introducen a una bacteria, luego se amplifica por 
PCR y cada gota contiene así 10 millones de copias, 
las cuales regresan a las gotas y se adhieren a una 
pared microscópica de forma hexagonal a base de 
fibra óptica, la cual contiene 1.6 millones de paredes 
hexagonales. Cada nucleótido está aplicado sobre
las paredes en forma cíclica T-C-A-G repetida doce-
nas de cientos de veces. Cada vez que una base se 
incorpora a la nueva cadena de ADN se libera un 
pirofosfato, el cual genera fotones que son medidos 
por un sensor en una pantalla de cristal líquido 
localizada debajo de cada laminilla. 
La reacción automatizada de secuenciación y 
síntesis (42 T-C-A-G ciclos) sólo toma 4 h en total. 
Posee un promedio de longitud de lectura de 110 
bases y 40 dobleces de la cadena, corrigiendo y preci-
sando el crecimiento de los pliegues; las reacciones 
cubren 96.5% del genoma bacterial con 99.9% de 
confiabilidad en una sola corrida del equipo. Ésta
cuesta US $500,000 y solamente lo tiene disponible la 
empresa que lo anuncia. 
Conclusiones
Se debe reconocer la preocupación por los 
riesgos potenciales que plantean algunos aspectos 
de la biotecnología. Tales riesgos pueden clasi-
ficarse en dos categorías fundamentales: los efectos 
en la salud humana y de los animales y de las 
consecuencias ambientales. Hay que actuar con 
precaución para reducir los riesgos de transferir 
toxinas de una forma de vida a otra, de crear 
nuevas toxinas o de transferir compuestos aler-
génicos de una especie a otra, lo que podría dar 
lugar a reacciones alérgicas imprevistas. Entre los 
riesgos para el medio ambiente cabe señalar la 
posibilidad de cruzamientos exteriores que podrían 
dar lugar, por ejemplo, al desarrollo de malas 
hierbas más agresivas o de parientes silvestres con 
mayor resistencia a las enfermedades o provocar 
tensiones ambientales, trastornando el equilibrio 
del ecosistema. También se puede perder la bio-
diversidad, por ejemplo, como consecuencia del 
desplazamiento de cultivares tradicionales por un 
pequeño número de cultivares modificados gené-
ticamente, como el que tuvo lugar recientemente en 
una comunidad de la sierra de Oaxaca, en un tipo 
de maíz nativo contaminado con un gen procedente
de un maíz transgénico. Ó más recientemente, la 
compañía transnacional Monsanto, demandó a seis 
comunidades del Estado Chiapas, México, por 
haber detectado maíz transgénico en sus tierras 
nativas de cultivo, alegando el pago por derechos 
de patente. 
Actualmente, la investigación biotecnológica 
tiende a concentrarse en el sector privado y a 
orientarse hacia la agricultura en los países de 
ingresos altos donde hay poder adquisitivo para sus 
productos. Dada la contribución potencial de las 
biotecnologías para incrementar el suministro de 
alimentos y superar la inseguridad alimentaria y la 
vulnerabilidad, hay que hacer lo posible para 
conseguir que los países en desarrollo en general y 
los productores rurales con pocos recursos, en parti-
cular, se beneficien más de la investigación biotec-
nológica, manteniendo a la vez su acceso a una 
diversidad de fuentes de material genético. Se 
requiere mayor financiación pública y un diálogo 
entre los sectores público y privado. 
Es evidente que aun por mucho tiempo, los 
únicos beneficios inmediatos en materia de aplica-
ciones de la biotecnología animal, son los relacionados 
al control de la salud animal a través de la producción 
de vacunas y medicamentos. Amplias aplicaciones se 
están realizando en el plano de la alimentación ani-
mal, sin embargo en los aspectos de la genética, no 
hay evidencias de aplicaciones inmediatas a niveles 
poblacionales que se intente modificar y producir ga-
nado con algunas características especiales manipu-
ladas por medio de la aplicación de la biotecnología. 
Una Reflexión Final
Las aplicaciones más prometedoras de la 
biotecnología están siendo generadas en países 
altamente desarrollados, donde la inversión en 
infraestructura no tiene limitaciones financieras, 
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como es el caso de los adelantos en la metodología 
de secuenciación. Los países de América Latina 
permanecen sólo como espectadores y consumidores 
de las biotecnologías, usuarios del desarrollo y de las 
patentes que en otras latitudes se generan.  Esta 
situación sólo amplía la enorme brecha que existe 
entre los países ricos en tecnología con respecto a 
aquellos más vulnerables, mientras permanecemos 
como testigos mudos de la dependencia obligada de 
aquellos. 
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